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Пропонується метод корекції цифрового тепловізійного зображення віддаленого 
об’єкту з урахуванням ослаблюючого впливу атмосфери. Метод дозволяє проводити попе-
редню обробку зображення, яка підвищує його наочність, покращує якість і тим самим збі-
льшує інформативність, у тому числі і в реальному часі.  
  
Вступ 
Залежно від області застосування тепловізійна система (ТС) повинна вико-
нувати певні функції й складатися з елементів із відповідними цим функціям 
параметрами. Саме область застосування визначає пріоритет і значення харак-
теристик ТС при їх розробці. Так, наприклад, для медичних ТС одним з найва-
жливіших параметрів є мінімальна виявлювальна різниця температур, значення 
якої повинне бути досить малим (від 0.1°С і меншим). Для оглядових ТС таке 
мале значення вищевказаної характеристики не є первинним, а пріоритетними є 
характеристики відстані (дії, виявлення й розпізнавання), які повинні бути до-
сить великими. Область застосування ТС визначає також і те, в якій мірі врахо-
вувати вплив конкретного елементу тепловізіоного тракту [1] на кінцевий ре-
зультат – вихідне тепловізійне зображення (ТЗ). Так, наприклад, впливом атмо-
сфери в медичних ТС можна знехтувати, тоді як в оглядових ТС через великі 
відстані негативний вплив атмосфери може істотно погіршити ТЗ. 
Розглянемо вплив атмосфери на ТЗ. Наявність фону є однією з причин пе-
рерозподілу потоку випромінювання від об’єкту. Другою причиною є оточення 
досліджуваного об’єкту іншими тілами, що мають інші температури, часто ви-
щі за температуру об’єкту дослідження. Третя причина – наявність атмосфер-
них завад. 
В ТС, призначених для спостереження віддалених об’єктів, необхідно вра-
ховувати той факт, що перш, ніж потрапити до оптичної системи, інфрачервоне 
(ІЧ) випромінювання від нагрітих об’єктів спостереження й фонів проходить 
атмосферу, де воно ослаблюється. Разом із рівномірним ослабленням відбува-
ються і структурні спотворення випромінювання, обумовлені градієнтом тем-
ператури й турбулентністю, що викликає неоднорідність показника заломлення 
повітря. Крім того, атмосфера є джерелом власного випромінювання. Всі ці 
явища погіршують якість ТЗ віддалених об’єктів [1,2]. Пропускання атмосфери 
характеризують коефіцієнти ослаблення й пропускання (спектральний, серед-
ній, інтегральний), що несуть інформацію про вікна прозорості атмосфери, від 
яких залежить робочий спектральний діапазон, і враховують поглинання ви-
промінювання атмосферою. 
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Таким чином, для правильної оцінки енергії випромінювання, що досягає 
чутливого елементу приймача випромінювання, при розробці оглядових ТС не-
обхідне урахування впливу атмосфери на розповсюдження випромінювання. В 
багатьох закордонних оглядових ТС для урахування атмосферного впливу ви-
користовують вбудовану модель атмосфери (наприклад, в ТС фірми FLIR 
SYSTEMS AB (США-Швеція) [3]). Однак подібна апаратура є досить дорогою. 
Тому розробка більш дешевих методів покращення вихідного ТЗ є актуальною 
задачею. В даній роботі запропонований метод корекції цифрового ТЗ за допо-
могою ПЕОМ, який певною мірою компенсує ослаблюючий вплив атмосфери 
при проходженні крізь неї ІЧ випромінювання від об’єкту до входу в оглядову 
ТС. Метод полягає в застосуванні до цифрового ТЗ розрахованих відповідних 
поправочних коефіцієнтів, що враховують пропускання атмосфери та її турбу-
лентність і тим самим покращують первісно отримане ТЗ. 
 
Метод корекції тепловізійного зображення віддаленого об’єкту залеж-
но від ослаблюючої дії атмосфери 
Ослаблюючий вплив атмосфери в основному залежить від поглинання мо-
лекулами атмосферних газів, ослаблення через розсіювання на присутніх в ат-
мосфері молекулах, аерозолях і частинках, а також ослаблення через гідромете-
ори (хмари, туман, дощ, сніг) [1,2]. Перші два фактори мають місце завжди, в 
той час як третій залежить від метеоумов. Тоді першим поправочним коефіціє-
нтом вважатимемо загальний спектральний коефіцієнт пропускання атмосфери, 
який визначається відомим з [1,2] співвідношенням 
( ) ( ) ( ) ( )λτλτλτ=λτ
rssmA                                       (1) 
де τm(λ), τs(λ), τrs(λ) – спектральні коефіцієнти пропускання атмосфери, обумо-
влені поглинанням, розсіюванням та ослабленням, відповідно; 
λ – довжина хвилі.  
З метою компенсації ослаблюючої дії атмосфери необхідне таке перетво-
рення цифрового ТЗ: ( )AijAijij'ij 1LLLL τ+=τ+= , де 'ijL , ijL  – яскравості елемен-
ту цифрового ТЗ (перетвореного й вихідного, відповідно) з координатами (i,j).  
Для урахування впливу структурних спотворень, обумовлених атмосфер-
ною турбулентністю, другим поправочним коефіцієнтом будемо вважати стру-
ктурну сталу пульсацій температури атмосфери СТ. Значення цього коефіцієнту 
визначається формулою для структурної сталої показника заломлення Сn, що 
характеризує турбулентність атмосфери [2] 2
6
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1 бар=105 Па   та  1 мм рт.ст.≈133.322 Па, СТ визначається виразом 
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У формулі (2) потрібно враховувати, що [2]: 
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Cn=0 – однорідне середовище, переміщення всіх його точок відбувається з 
однаковою швидкістю; 
Cn=8⋅10-9 м-1/3 – мала турбулентність, l0=1.2 см, L0=10 м; 
Cn=4⋅10-8 м-1/3 – середня турбулентність; 
Cn=5⋅10-7 м-1/3 – сильна турбулентність, l0≈0.3 см, L0≈1 м; 
где l0, L0 – внутрішній і зовнішній масштаб турбулентності, відповідно. 
Таким чином, вираз для розрахунку яскравості елементу цифрового ТЗ з 
координатами (i,j), враховуючи ослаблюючий вплив атмосфери, матиме вигляд 
( )TAij'ij C1LL +τ+= .                                        (3) 
Тоді знаючи поточні характеристики стану атмосфери під час роботи ТС 
(метеоумови), обробка ТЗ методом корекції залежно від ослаблючої дії атмос-
фери при проходженні крізь неї ІЧ випромінювання від досліджуваного відда-
леного об’єкту до входу в оглядову ТС полягатиме в наступному. 
Вихідний стан – результат роботи ТС, до складу якої входить тепловізійн-
на камера на піроконі та ПЕОМ, – деяке цифрове ТЗ, виведене на екран моніто-
ру ПЕОМ. 
Знаючи відносну вологість повітря ϕd, його температуру νА, атмосферний 
тиск Р’, довжину траси d (відстань від об’єкту до тепловізійної камери), метео-
рологічну відстань видимості dv (характеризує замутненість атмосфери), дов-
жину хвилі λ, а також ураховуючи наявність опадів, за описаними в [1, 2] мето-
диками визначаються спектральні коефіцієнти пропускання атмосфери, обумо-
влені поглинанням τm(λ), розсіюванням τs(λ) і ослабленням τrs(λ).  
Так по νА визначається питома кількість осадженої води wо за вологості 
повітря 100% та довжини траси 1 км [4]. Формулою dww doϕ=  [1] визначається 
товщина шару осадженої води, а по w и λ – з відповідної таблиці [1, 2] –
спектральний коефіцієнт пропускання пари води ( )λτ OH 2 . Знаючи d, з таблиці в 
[1, 2] визначається спектральний коефіцієнт пропускання вуглекислого газу 
( )λτ
2CO
. Формулою ( ) ( ) ( )λτλτ=λτ
22 COOHm
 [1] визначається спектральний коефі-
цієнт пропускання атмосфери, обумовлений поглинанням. 
Користуючись формулою ( )
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
λ
=λκ з [1], по закону Бугера-
Ламберта ( ) ( )[ ]dexp As λκ−=λτ  [1] визначається спектральний коефіцієнт ослаб-
лення через розсіювання на атмосферних молекулах і частинках. 
За наявності опадів розраховується спектральний коефіцієнт ослаблення 
через гідрометеори: у випадку туману – вищенаведеною формулою, у випадку 
дощу або снігу – формулами ( ) 66.0
rrrs
I66.0 ⋅=κ=λτ  або ( ) 7.0
snsnrs
I5.6 ⋅=κ=λτ , від-
повідно [1], де Ir, Isn – інтенсивності випадення дощу і снігу. 
За допомогою виразу (1) розраховується перший поправочний коефіцієнт – 
спектральний коефіцієнт пропускання атмосфери τА(λ). 
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Другий поправочний коефіцієнт – структурна стала пульсацій температури 
атмосфери СТ – розраховується по формулі (2). 
Значення пікселів нового (відкоригованого) ТЗ визначаються за допомо-
гою виразу (3). 
Отримане ТЗ виводиться на екран монітору ПЕОМ. 
Схематично метод корекції ТЗ наведений на рис.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 - Схема методу корекції ТЗ 
 
На рис.2 наведений результат обробки ТЗ віддаленого об’єкту запропоно-
ваним  методом  корекції  за таких метеоумов: ϕd=0.8, νА=+7°С, d=100 м,  діапа-
зон  довжини хвиль 8–14 мкм, dv=20 км, атмосферний тиск Р=745 мм рт.ст, опа-
ди відсутні, турбулентність мала. Значення інтегральних коефіцієнтів якості [5] 
складають 2.6318⋅102 та 5.2020⋅102, відповідно, для вихідного та обробленого 
ТЗ, що свідчить про об’єктивне покращення якості ТЗ запропонованим методом 
корекції.   
 
 
а) 
 
б) 
а) – вихідне ТЗ; б) – ТЗ, отримане в результаті обробки 
Рисунок 2 - Результат роботи методу корекції ТЗ 
 
Загалом вплив атмосфери не обмежується вищенаведеними факторами. 
Так, наприклад, атмосфера привносить власне випромінювання [2], яке перева-
жає при довжині хвилі,  більшій за 4 мкм, і максимально інтенсивне в межах 10 
мкм [1]. Тобто даний фактор також погіршує якість ТЗ віддалених об’єктів. То-
му до виразу (3) можуть входити й інші поправочні коефіцієнти. Тоді вираз для 
розрахунку яскравості елементу цифрового ТЗ із координатами (i,j) з урахуван-
ням ослаблюючої дії атмосфери в загальному випадку матиме вигляд 
Lij 
 
τA, CТ, 
L’ij=Lij(3-τA-Cn) 
 
L’ij 
 
Вихідне ТЗ Корекція Нове ТЗ 
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n
1z
zij
'
ij c1LL , де cz  – відповідний поправочний коефіцієнт, n – кількість 
врахованих поправочних коефіцієнтів. 
 
Висновки  
Негативний вплив атмосфери на тепловий сигнал можна врахувати, корис-
туючись відповідними поправочними коефіцієнтами. Застосування методу ко-
рекції цифрового ТЗ віддаленого об’єкту дозволить привести ТЗ на виході ТС 
до вигляду, більш адекватному до реального об’єкту дослідження та придатно-
му до його подальшого покращення (в разі необхідності), маючи як апаратуру 
навіть не найсучасніші і, отже, недорогі, тепловізійну камеру та ПЕОМ. В ре-
зультаті це дасть можливість за невеликих витрат проводити мобільну експрес-
діагностику віддалених об’єктів у реальному часі з урахуванням знання лише 
поточних характеристик атмосфери (метеоумов). 
Для більш повного урахування негативного дії атмосфери передбачається 
подальше удосконалення запропонованого методу корекції ТЗ з використанням 
додаткових поправочних коефіцієнтів. 
Запропонований метод використовуватиметься в системі обробки ТЗ як 
частини ТС.  
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